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Dipl.-Ing. Siegfried Delzer
Delzer Kybernetik GmbH, Loerrach

DK-INTEGRAL - Simulationssoftware fiir energieeffiziente Unikate

DK-INTEGRAL ist ein dynamisches Simulationswerkzeug zur Entwicklung energieeffizienter Unikate in
den Bereichen Architektur, Materialien und Prozesse. Bereits vor und wahrend dem Modell-
bau/Prototypenbau kdnnen noch nie da gewesene Konzepte und zukunftsweisende Ideen im Simula-
tionsmodell validiert werden. Die Simulationsergebnisse bieten dann eine wichtige Entscheidungs-
grundlage fur die Umsetzung der besten Variante in die Realitat.
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Uber DK-INTEGRAL

Hinter DK-INTEGRAL steckt die Weiterentwicklung der dynamischen Simulationssoftware DK-Solar, von
einem spezifischeren Softwaretool mit Schwerpunkt Solarenergie hin zu einem integralen Simulations-
werkzeug fur energieeffizientes Bauen.

Uberblick iiber die wichtigsten Features von DK-INTEGRAL

e gekoppelter Warme- und Feuchtetransport in Bauteilen

e latente Energiespeicherung/PCM Phase Change Material

e Tageslicht und Kunstlicht

e Heizung/Kuhlung/ Luftung (Hallflachen / Hypokausten)

e Solarenergie/Geothermie / BHKW/ KWK

e optimierte Regelungstechnik direkt auf Microcontroller umsetzbar
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Die Antwort auf anspruchsvolle planerische Anforderungen

Der verantwortungsvolle Umgang mit Ressourcen und die Verminderung der Schadstoffbelastung sind
Bereiche, die in Zukunft stdndig an Bedeutung gewinnen werden. Architekten und Ingenieure werden in
ihrer planerischen Tatigkeit schon heute durch energietechnische und 6kologische Aspekte herausge-
fordert, die in ihren Arbeiten und Entwurfen eine wesentliche Rolle spielen.

DELZER Kybernetik bietet mit DK-INTEGRAL ein Programm an, mit dem sich Auswahl und Dimensio-
nierung aller energietechnisch relevanten Parameter schon im frihen Entwurfsstadium simulieren
lassen. Auf diese Weise kann bereits im Entwurf, aber auch im Rahmen einer Modernisierung oder
Erweiterung von Bestandsprojekten, das optimale Zusammenspiel eines Gebaudes simuliert und
umgesetzt werden. Mittels Simulationslaufen kénnen Parameter flir Energieeinsparung und Kosten-
optimierung wirklichkeitsnah dargestellt werden. Dabei wird besonders auf die Faktoren Gebaude,
Standort, Materialien, technische Anlagen, Energiefassaden, Solarsysteme, Geothermie und
Feuchte/ Austrocknung eingegangen. Das grofite Einsparpotenzial bei den Investitions- und Betriebs-
kosten liegt im optimalen Zusammenspiel dieser Parameter. Dies bildet die Basis flr eine erfolgreiche
ganzheitliche /integrale Planung.

DELZER Kybemetik verfugt auf dem Gebiet der Energie- und Solartechnik lber jahrelange theoretische
und praktische Erfahrung. Schon heute wird DK-INTEGRAL von F&E-Firmen zur Produktentwicklung, von
Fachleuten, Architekten sowie an vielen fihrenden Universitaten und Hochschulen erfolgreich einge-
setzt. Dank der sicheren Vorhersage energierelevanter Ergebnisse lassen sich Gewerke und technische
Anlagen praxisgerecht auslegen und optimal aufeinander abstimmen. Eine Uberdimensionierung kann
nahezu ausgeschlossen werden.

Validierung

DK-INTEGRAL wird an wissenschaftlichen Instituten und Hochschulen fir die Lehre und fur Forschungs-
projekte eingesetzt. Detaillierte Vergleiche zwischen Bestandsgebauden und Simulationsergebnissen
wurden seit 25 Jahren kontinuierlich durchgefiihrt und zeigten jeweils sehr gute Ubereinstimmung mit
der Realitat. Auch fur gewagte innovative Projekte konnte nach Inbetriebnahme die hohe Ubereinstim-
mung bei Energiebedarf, Gebaudedynamik und Behaglichkeit festgestellt werden (siehe auch folgendes
Beispiel des Instituts fur Umweltmedizin Freiburg). Zur weiteren Absicherung wurden Tests nach VDI-
Richtlinien zur Simulation der Kihlung von Birogebauden durchgefiihrt und zeigten klare Uberein-
stimmung.

Praxisorientiert und universell einsetzbar

DK-INTEGRAL lasst sich sowohl in den energietechnisch anspruchsvollen Bereichen Denkmalschutz,
Altbausanierung und Bauen im Bestand einsetzen, als auch zur Planung zukunftsweisender neuer
Gebaudekomplexe. Die Einsatzbereiche erstrecken sich von Privathdusern Uber Blrogebaude bis hin zu
offentlichen Gebauden und Sonderbauten mit komplexen Anforderungen an Geb&udeklimatik und
Energiemanagement.
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Bild 1 Systematischer Entwicklungsregelkreis fiir Unikatprozesse mit DK-INTEGRAL
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Mogliche Simulationsszenarien mit DK-INTEGRAL:

Simulation, Auslegung und grafische Dokumentation von Energieversorgung, Anlagen zur Nutzung
der Sonnenenergie sowie von Dadmm- und LuftungsmaRnahmen

Simulation und vergleichende Darstellung von Gebaudekomplexen mit unterschiedlichen Nut-
zungszonen

Simulation und vergleichende Darstellung von Gebaudeensembles oder von miteinander gekop-
pelten Gebauden

Dadurch kdonnen gebaudeklimatisch komplexe Situationen erfasst und effiziente Energiekonzepte
entwickelt werden.

Besondere gebaudeklimatische und bauphysikalische Einflisse in Sonderbauten kénnen simuliert,
gewichtet und im Sinne einer integralen Planung in das energetische Gesamtkonzept integriert
werden.

Welche Anforderungen aber auch Moglichkeiten stehen beispielsweise hinter den hohen Innen-
raumtemperaturen und Luftfeuchtigkeit in Thermal- und Meerwasserbadern oder Tropenhallen?

Wie reagiert das Gesamtenergiekonzept auf grof¥flachige Speicher, wie zum Beispiel die Eislauf-
flichen (Phase Changing Material) in Eishallen oder Bauteile / Wandschichte mit PCM?

freie Wahl des Gebaudestandortes (weltweit) und der Gebadudeausrichtung
freie Anordnung der Bauteile in Winkel und Neigung

Eine breite Palette von Warmetransfer-Situationen ist im Detail darstellbar: innere und auRere
Flachentemperaturen, Transferschichten.

flexible Eingabemaoglichkeit sehr effektiver Regelungsstrategien flur verschiedene Mehrspeicher-
systeme

gekoppelte Simulation von Anlagentechnik und Gebdude zur BerUcksichtigung der solaren
Gewinne und der Wechselwirkungen von Kollektoranlage / Geothermie und Gebaudeverhalten

Einbeziehen von Topographie und Beschattung
Bertcksichtigung interner Warme- und Kaltequellen
Berlcksichtigung des Nutzerverhaltens
benutzerdefinierte Simulationszeitraume

gebaudeunabhangig: reine Untersuchung von Materialverhalten unter bestimmten Randbedin-
gungen:

Wie reagiert beispielsweise eine Natureisfliche (Material mit unterschiedlichen physikalischen
Zusténden, in der Simulation eingegeben als PCM) auf wechselnde Umweltbedingungen?

Praxisreport

Anhand von zwei unterschiedlichen Anwendungen werden die Einsatzmdéglichkeiten von DK-INTEGRAL
exemplarisch verdeutlicht.

1. Anwendungsbereich Architektur ,Innovativer Neubau“: Umweltmedizin Freiburg

Die Auftragsabwicklung erfolgte in zwei Stufen:

Konzeptentwicklung in der Planungsphase,
Erfolgskontrolle durch Langzeitanalyse nach der Realisierung.
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Energetisches Gesamtkonzept

Die ,Umweltmedizin Freiburg” ist ein Geb&ude, das aufgrund seines ganzheitlichen Konzeptes fir
Architektur und Energieeffizienz in vielen Veroffentlichungen als beispielhaft gelobt wurde.

Mit DK-INTEGRAL wurde das Gesamtkonzept fir Bliro- und Laborbereich und ein neues Liftungskon-
zept fur die Burozone mit natlrlicher Liftung entwickelt, in dem das Raumklima (ber ein Zusammen-
spiel zwischen Doppelfassade und Erdregister reguliert werden kann.

Das Erdregister dient Jahreszeitenabhéngig als Kalte- oder Warmequelle, wahrend die Doppelfassade
als Energiefassade und Luftkollektor fiir die Regulierung von Kihlung und Heizung tber die natiirliche
LUftung genutzt wird.

Natlrliche Biroliftung und Temperierung im Winter

Die Luftkollektoren in der Doppelfassade dienen im Winter zur Erwadrmung der Zuluft. Die Zuluft wird
durch Abluftwarme mittels Kreislauf/ Warmeverbundsystem oder Uber das Erdregister vorgewarmt und
von unten in die Fassade eingeleitet. Dann stromt sie maanderformig durch die Energiefassade im
Gegenstrom zur Warmeleitung von aufen nach innen in die Birordume. Dabei wird sie an Sonnen-
tagen zusatzlich durch die solare Strahlung auf die Fassade erwérmt. Durch dieses Prinzip der Luft-
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fihrung werden auch die Transmissionswarmeverluste, die sonst durch die Bauteile verloren gehen,

zum Teil zurtickgewonnen.
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Bild 2 Systematische Darstellung der natlrlichen Burolliftung im Winter im Detail

Natdrliche Buroliftung und Temperierung im Sommer
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Im Sommer wird die Zuluft fur die Burordume Uber das Dach eingeleitet und durch die Erdregisterkalte
gekuhlt. Dazu fallt kihle Luft, die schwerer ist als warme Luft, durch einen Luftschacht von oben ins
Gebaude und verstarkt so die natirliche Liftung. Wird das Temperaturniveau im Erdregister zu hoch,
um die Auenluft auf diese Weise vorzutemperieren, so wird eine Warmepumpe zugeschaltet.

Der Auftrieb der Luftkollektoren im Sommer verstarkt die Abluft. Die hohen Temperaturen in der Ener-
giefassade wurden Uber die Warmeleitung der Fassade die Raume zuséatzlich erwdrmen. Deshalb
stromt die Abluft maanderformig von Innen nach aufen und nimmt so einen Teil des Warmeeintrages

mit und wird dann durch die Luftkollektoren an die Umgebung abgegeben.
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Bild 3 Systematische Darstellung der natlrlichen Burolliftung im Sommer im Detail
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Erfolgskontrolle durch Langzeitanalyse nach der Realisierung

Nach der Realisierung des Gebaudes wurde eine Erfolgskontrolle des Konzepts durch Analyse der
Gebaudedaten, des Nutzerverhaltens und der Energieverbrauche in den ersten zwei Jahren durch-
gefuhrt. Diese Analyse bestéatigte die dynamischen Simulationen flr das energetische Gesamtkonzept
Gber den Energieverbrauch und die Behaglichkeitsparameter in den Raumen. Vor allem die Genauigkeit
der dynamischen Simulationen in Energiebedarf und Temperaturverlaufen waren die Basis flr eine gute
Analyse der Umsetzung und des Nutzerverhaltens.

Die folgende Grafik zeigt fir die komplexe Blirozone mit natirlichen Luftstromungen eine sehr genaue
Ubereinstimmung. Fir die Laborzone betragt die Abweichung ca. 35 % und fUr den Gesamtenergie-
bedarf ca. 15 %. Wie aus der Grafik ersichtlich ist, lagen die Simulationsergebnisse aus dem Jahr
2002 insgesamt niedriger als die real erreichten Werte. Diese Abweichungen konnten im Rahmen der
Analyse des Nutzerverhaltens durch verstarkte LUftung in der Laborzone erklart werden. In der Labor-
zone wurde der maximale Luftwechsel im Normalbtrieb in der Planungsphase von 8 auf 4 halbiert.
Mittels rotem Knopf/Turbotaste kann der Luftwechsel im Bedarfsfall von 4 auf 8 angehoben werden.
Der rote Knopf wurde haufiger genutzt als angedacht. Hier konnte zum Beispiel eine Luftqualitatsmes-
sung der Schadstoffe das Vertrauen der Nutzer steigern und somit die Turbollftung weniger haufig
aktivieren lassen.
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Wahrend im Vergleich der dynamischen Simulation 2002 zur Realitat (Ist 2008) das Optimierungs-
potenzial im Bereich des Nutzerverhaltens bereits numerisch zu erkennen ist, ist dieses Potenzial im
Vergleich hierzu bei der statischen EnEV-Berechnung nicht zu erkennen. Durch die rechnerische Unge-




nauigkeit weichen die errechneten Werte so dramatisch nach oben ab, dass der Nutzer sich sogar trotz
der in der Analyse deutlich gewordenen Mangel zu seinen (nach EnEV Berechnung) unerwartet positi-
ven Verbrauchen begltickwiinschen kdnnte. Dabei bleiben real vorhandene Potenziale zur Kosten- und
Verbrauchsoptimierung ungenutzt.

2. Anwendungsbereich Forschung:
Forschungsprojekt Innerstadtische Systembauweisen der Universitiat Weimar

Kooperationsprojekt Professuren Stahlbau, Architektur, Bauklimatik, Gebaudetechnik,

Frau Prof. ScHULz, THOMAS WAHLBUHL, JULIANE RoOB

Studie zur effektiven Sanierung von Stadthausern im Bestand, Altbauten und Gebauden unter Denk-
malschutz der Bauhaus Universitat Weimar mit DK-INTEGRAL.

Um die Vergleichbarkeit bei den Simulationsergebnissen zu gewahrleisten, sollten alle Untersuchungen
mit einem Programm durchgefiihrt werden, damit Modellierungsunterschiede oder andere Randbedin-
gungen das Ergebnis nicht verfalschen. Mit DK-INTEGRAL steht ein dynamisches Simulationsprogramm
zur Verfugung, das diese Vielfalt realitdtsnah abbildet.

Untersucht wurde der Einsatz unterschiedlicher Fassadenmaterialien an einem innerstadtischen
Gebaude-Prototypen. Alle untersuchten Varianten entsprachen demselben Energiestandard KfW-Effi-
zienzhaus-55 und hatten gleiche U-Werte der Hullflichen. In der statischen Berechnung sind die
Ergebnisse aller Varianten unter diesen Randbedingungen identisch. Die dynamische Simulation mit
DK-INTEGRAL zeigte dagegen aufgrund des unterschiedlichen Speicherverhaltens der eingesetzten
Materialien deutliche Unterschiede in den Ergebnissen.

Untersuchte Varianten mit massiven Bauteilen:

Variante 1a:  Gipskartonplatte, Kalksandstein Planelement, Mineralwolldammung
Variante 1b: Gipskartonplatte, Kalksandstein Planelement, Lehmbauplatte

Variante 1c:  PCM-Gipskartonplatte, Kalksandstein Planelement, Mineralwolldammung
Variante 1d:  Gipskartonplatte, Kalksandstein Planelement, Holzfaserdammung
Variante 2: Kalksandstein, Gipskarton, Lattung

Untersuchte Varianten ohne massive Bauteile:

Variante 5a:  Gipskartonplatte, Mineralwollddmmung, Mineralwollddmmung
Variante 5b:  Gipskartonplatte, Mineralwollddmmung, Mineralwollddmmung, PCM
Variante 6a:  Gipskartonplatte, Mineralwollddmmung, Hoesch-Matrix System
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Ergebnisse der Studie:

1.

®

Bei gleichem Energiestandard der Varianten kommen unterschiedliche Ergebnisse beziiglich

Innentemperaturen im Sommer, Kihl- und Heizenergiebedarf zustande.

In RGumen mit Wandaufbauten aus speicherfahigem Material werden im Sommer seltener unan-
genehm hohe Innenraumtemperaturen erreicht, als in Rdumen ohne speicherfahiges Material.

Geb&ude, welche ohne speicherfahiges Material gebaut werden, brauchen eine zusatzliche
Kihlung.

In Gebauden mit speicherfahigem Material lassen sich bei unangenehm hohen AuRentemperatu-
ren auch ohne aufen liegenden Sonnenschutz akzeptable Innenraumtemperaturen erreichen.
Diese Erkenntnis ist besonders fir denkmalgeschiitzte Geb&dude oder Gebdude in historischen
Innenstadten mit Gestaltungsauflagen interessant. Hier ist ein aufen liegender Sonnenschutz
haufig unzulassig.
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